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Background: Background: In belly-tendon (bipolar) montage, reference (R2) electrode placed on muscle’s tendon has 
traditionally been considered to be electrically inactive. However, recent studies have revealed that R2 electrode is not simply 
referential, but actively contributes to compound muscle action potential (CMAP) waveform morphology. These findings 
suggest that CMAP onset latency and amplitude may also be influenced by the position of R2 electrode. This study was 
performed in order to evaluate the effect of R2 electrode position on CMAP onset latency and amplitude. Methods: We 
performed motor nerve conduction studies of median, ulnar, tibial and peroneal nerves on bilateral limbs of 20 normal 
subjects. We used traditional bipolar and monopolar montage and compared their CMAP onset latencies and amplitudes. In 
bipolar montage, recording (R1) electrode was placed on mid-belly of muscle with R2 electrode on the tendon of the muscle. 
In monopolar montage, R1 electrode was placed on the same site of bipolar montage, while R2 electrode was placed on 
the contralateral limb. Results: The mean CMAP onset latencies of median and peroneal nerves in bipolar montage were 
significantly different (p<0.05) with those in monopolar montage. And those of ulnar and tibial nerves were not significantly 
different (p>0.05). The mean CMAP amplitudes of all the tested nerves except ulnar nerve were significantly different 
(p<0.05). Conclusions: This study shows that change in R2 electrode position can affect the CMAP onset latency and 
amplitude, and these differences seem to be related to the generation of far field potential by CMAP.
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서   론

운동신경전도검사의 표준으로 사용되는 검사법은 활동

전극을 근육팽대부에, 기준전극을 근육힘줄에 부착하는 양

극몽타주 방법으로 실시한다.1,2 이 검사법에서는 운동종판

이 모인 곳에서 근육의 전기활동이 시작된다고 가정하기

에 이곳에 활동전극을 부착하고, 전기적인 활성이 없거나 

무관한 것으로 여겨지는 근육힘줄에 기준전극을 부착하여 

검사를 시행한다.3,4 그 동안 근육팽대부에 있는 활동전극

의 위치를 바꾸면 복합근육활동전위의 진폭이나 모양을 

바꿀 수 있다는 보고가 많이 있었다.5-8 그러나 근육힘줄에 

위치한 기준전극은 상대적으로 별 관심을 끌지 못하다가 
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Figure 1. Compound muscle action potentials were recorded in bipolar (upper trace) and monopolar (lower trace) montage
in median (A), ulnar (B), tibial (C) and peroneal nerves (D). 

척골신경을 제1배측골간근(first dorsal interosseus)에서 기

록할 때 기준전극에 전기적인 활성이 있다는 보고와 기준

전극 위치를 바꾸면 복합근육활동전위의 모양이나 크기를 

변경시킬 수 있다는 보고 등이 있은 뒤에 기준전극의 역할

에 대한 관심이 높아졌다.9,10 이런 결과들을 종합해 보면 

근육힘줄에 위치한 기준전극에 전기적인 활성이 있을 뿐 

아니라 위치변경에 의해서 복합근육활동전위의 진폭이나 

모양을 바꿀 수 있다는 것을 알 수 있다. 더욱이 이런 변화

는 운동신경의 복합근육활동전위 시작잠복기(onset latency)
도 바꿀 수 있다고 기대된다. 따라서 본 연구에서는 기존의 

표준화된 양극몽타주 검사법에 의한 운동신경검사에서 근

육힘줄에 위치한 기준전극의 위치를 전기적인 활성이 거

의 없다고 여겨지는 위치로 변경하는 단극몽타주 검사법

으로 검사했을 때 복합근육활동전위의 시작잠복기가 변할 

수 있는지의 여부를 진폭변화와 함께 알아보았다.

대상과 방법

1. 연구대상

23~55세(평균연령 36.7±8.5)의 건강한 남녀 20명(남자 12, 
여자 8)을 대상으로 양쪽 상하지에서 각각 정중신경, 척골

신경, 경골신경 및 비골신경에 대한 운동신경전도검사를 

실시하였다. 검사대상자는 병원직원이나 다른 검사를 받기 

위해 신경학검사실에 내원한 환자들을 대상으로 검사에 

대한 설명 및 동의를 얻은 후에 실시하였다. 손발저림의 과

거력이나 현재 증상이 있는 경우, 당뇨병, 알코올중독 같은 

다발신경병증을 초래할 수 병력이 있는 경우, 최근의 외상, 
경추 및 요천추 신경근병증 등 그 밖에 검사에 영향을 미

칠 수 있는 병력의 소유자는 검사대상에서 제외하였다.

2. 연구방법

검사대상자의 양쪽 상지에서 정중신경과 척골신경을, 하
지에서 경골신경과 비골신경에 대한 운동신경전도검사를 

각각 실시하였다. 우선 근전도 기계(Synergy, Oxford, England)
를 이용하여 활동전극을 근육팽대부에, 기준전극을 근육힘

줄에 부착하는 양극몽타주를 이용하여 각각의 운동신경에 

대한 복합근육활동전위의 시작잠복기와 진폭을 구하였다. 
음성파나 양성파에 관계없이 기저선의 첫 번째 편향

(deflection)을 시작잠복기로 잡아서 측정했다. 정중신경과 

척골신경의 활동전극은 손의 단무지외전근과 소지외전근

에, 경골신경과 비골신경의 활동전극은 발의 무지외전근과 

단지신근에 부착하였다. 전기자극기와 활동전극과의 거리

A B

C D
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Table 1. Onset latencies of compound muscle action potential in bipolar and monopolar montage
 Bipolar montage (msec)  Monopolar montage (msec) p-value

Median nerve
Peroneal nerve
Ulnar nerve
Tibial nerve

2.83±0.36
4.08±0.50
2.21±0.24
3.54±0.36

2.79±0.30
4.16±0.46
2.24±0.23
3.57±0.42

<0.05
<0.05
>0.05
>0.05

Table 2. Amplitudes of compound muscle action potential in bipolar and monopolar montage
 Bipolar montage (msec)  Monopolar montage (msec) p-value

Median nerve
Peroneal nerve
Ulnar nerve
Tibial nerve

9.59±2.43
4.78±1.67

11.13±1.60
18.21±5.29

10.07±2.27
3.96±1.54

10.93±1.78
5.14±2.47

<0.05
<0.05
>0.05
<0.05

는 정중신경과 척골신경에서는 5 cm, 경골신경은 10 cm, 
비골신경은 8 cm에서 각각 측정하였다. 신경전도검사를 시

행할 때의 기계적 조건은 low filter 3 Hz, high filter 10 kHz, 
소인속도 30 msec, 감수성 5 mV(경골신경에서는 10 mV) 
상태에서 실시하였다. 두 번째는 전기적인 활성이 매우 작

을 것으로 예상되는 곳에 기준전극을 부착하는 단극몽타

주를 이용하여 똑같은 자극강도, 자극위치, 기계적 조건 등

의 방법으로 검사를 시행하였다. 상지의 정중신경과 척골

신경에 대해서는 반대쪽 다섯째 손가락 원위부 수지간관

절에, 하지의 경골신경과 비골신경에 대해서는 반대쪽 첫

째 발가락 배부에 기준전극을 부착하였다. 오른쪽과 왼쪽

에서 각각 검사한 측정치는 신경종류별로 합쳐서 분석하

였기에 각 신경당 40예를 검사하였다. 통계처리는 SPSS 
package를 이용하여 unpaired t-test로 검사하였고 유의수준

(p값)은 0.05 이하일 때 통계적 의의가 있다고 판단하였다.

결   과

기존의 표준검사법인 양극몽타주와 단극몽타주 검사법

을 이용하여 정중신경, 척골신경, 경골신경 및 비골신경에

서 실시한 운동신경전도검사 결과를 보면 양극몽타주의 

척골신경과 경골신경에서 두 개의 최고점을 나타내고 있다

(Figure 1). 양극몽타주를 이용한 정중신경 및 비골신경의 

복합근육활동전위 시작잠복기는 각각 2.83±0.36 msec 및 

4.08±0.50 msec로 단극몽타주 검사법에 의한 측정치 2.79±0.30 
msec 및 4.16±0.46 msec와 각각 통계적으로 유의한 차이를 

보였다(p<0.05). 양극몽타주 검사법에서 척골신경 및 경골

신경의 시작잠복기는 2.21±0.24 msec 및 3.54±0.36 msec로 

단극몽타주 검사법의 측정치 2.24±0.23 msec 및 3.57±0.42 
msec와 각각 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다

(p>0.05) (Table 1). 

양극몽타주에서의 정중신경, 척골신경, 경골신경 및 비

골신경 복합근육활동전위의 진폭은 각각 9.59±2.43 mV, 
11.13±1.60 mV, 18.21±5.29 mV 및 4.78±1.67 mV였다. 단극몽

타주의 검사치는 각각 10.07±2.27 mV, 10.93±1.78 mV, 
5.14±2.47 mV 및 3.96±1.54 mV로 척골신경에서만 통계적

으로 유의한 차이가 없었고(p>0.05), 나머지 세 개의 신경

에서는 각각 유의한 차이를 보였다(p<0.05) (Table 2).

고   찰

전통적으로 복합근육활동전위의 시작잠복기는 가장 빠

른 전도속도를 갖는 신경섬유를 통해 제일 먼저 도착하는 

활동전위에 의한 근육의 초기반응으로 해석된다.11 이 시점

은 운동종판의 탈분극이 시작되는 시기로, 활동전극 바로 

밑에 있는 근섬유에 의해 생성된 복합근육활동전위는 활

동전극에서는 근전기장으로, 기준전극에서는 원전기장으

로 동시에 기록된다.3,12 과거에는 기준전극이 전기적인 활

성이 없는 것으로 여겨졌기에 위치는 그다지 중요하지 않

았고 이론적으로는 기준전극의 위치가 변하더라도 복합근

육활동전위 시작잠복기에 영향을 주어서는 안 된다고 여

겨졌다. 그러나 이후의 여러 연구에서 기준전극의 전기적 

활성이 밝혀져서 척골신경이 지배하는 근육힘줄에 활동전

극을, 반대쪽 손에 기준전극을 부착한 뒤 실시한 신경전도

검사에서 상당히 큰 파형을 얻을 수 있었고 이 파형이 양

극몽타주에서 나타나는 척골신경 복합근육활동전위의 두 

번째 최고점에 해당된다고 밝혀졌고, 경골신경과 비골신경

에 대한 연구에서 활동전극뿐 아니라 기준전극도 복합근

육활동전위의 진폭, 면적 및 모양에 영향을 주는 것으로 알

려졌다.4,13,14 또한 소지외전근에서 기록한 척골신경 복합근

육활동전위의 상당부분이 새끼두덩(hypothernar) 근육이 아

닌 다른 근육, 특히 셋째, 넷째 골간근에서 기인한 것으로 
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나타났다.15 근육팽대부와 근육힘줄에 의한 영향은 양극몽

타주 검사법에서 나타나는 복합근육활동전위의 모양으로

도 구별할 수 있어서 정중신경과 요골신경에서는 종모양

으로 나타나지만, 척골신경과 경골신경은 두 개의 최고점

을 갖는 모양으로 자주 나타나고 두 번째 최고점이 근육힘

줄에서 유래한 것임을 알 수 있다.4

이런 소견을 바탕으로 기준전극의 위치변화에 의한 복

합근육활동전위의 시작잠복기 변화여부를 알아보기 위한 

이 연구에서 양극몽타주에 비해 단극몽타주에서의 정중신

경과 비골신경은 유의한 차이를 보였지만, 척골신경과 경

골신경에서는 유의한 차이를 보이지 않았다. 각 신경별로 

이런 차이를 나타낸 이유를 알기 위해 활동전극과 기준전

극의 역할을 비교해보면 양극몽타주를 이용한 신경전도검

사에서 활동전극은 근전기전위와 원전기전위를 동시에 기

록하지만 주로 근전기전위에 의한 영향만 나타나는데, 이
는 원전기전위가 활동전극과 기준전극에 동시에 비슷한 

크기로 기록되기에 근전도기계의 선별증폭기에 걸러져서 

복합근육활동전위에 영향을 미치지 못하기 때문이다.12,14 
그리고 기준전극은 용적전도전위(volume conducted potential)
를 포함한 원전기전위를 기록한다.16 근전기전위는 전극의 

위치에 따라 시작잠복기와 진폭이 많이 변하지만 원전기

전위는 전극위치에 상관없이 측정이 가능하고 일정한 잠

복기와 비교적 일정한 진폭을 나타낸다.3,14,17 정중신경이나 

비골신경에서는 근육힘줄에 비해 근육팽대부가 복합근육

활동전위 형성에 매우 큰 역할을 하지만, 척골신경과 경골

신경에서는 근육힘줄이 복합근육활동전위 형성에 더 큰 

기여를 한다.4,14 그러므로 복합근육활동전위에 의해 유발

된 원전기전위가 단극몽타주에서 사용된 기준전극에 기록

될 때, 근육힘줄의 영향이 매우 커서 원전기전위의 영향이 

많은 척골신경과 경골신경에서는 일정한 시작잠복기를, 근
육팽대부의 영향이 큰 정중신경과 비골신경에서는 다른 

시작잠복기를 보인다고 여겨진다.3,4,13,14 실제로 정중신경

에서 기준전극을 엄지 중수지관절과 지절간관절에, 척골신

경에서는 새끼손가락 중수지관절과 원지절간관절에 각각 

놓고 실시한 시작잠복기의 비교에서도 정중신경에서는 다

른 시작잠복기를, 척골신경에서는 같은 시작잠복기를 보여

서 본 연구와 같은 결과를 나타냈다.13

복합근육활동전위 진폭에 대한 양쪽 몽타주 비교에서는 

척골신경에서만 차이가 없었고 나머지 정중신경, 경골신경 

및 비골신경에서는 각각 유의한 차이를 보였다. 정중신경

과 비골신경이 각각 지배하는 단무지외전근과 단지신근은 

원전기전위의 영향이 매우 작고, 활동전극의 위치에 따라 

진폭이 크게 달라지는 근전기전위의 영향이 크기 때문에 

이론적으로는 차이가 없어야 한다고 기대되었으나 정반대

의 결과가 나왔다. 이는 정중신경과 비골신경의 지배를 받

는 손, 발 근육이 척골신경의 지배를 받는 근육에 비해 매

우 적어서 용적전도전위가 작게 작용한 것으로 추정된다. 
실제로 정중신경이 분포하는 충양근(lumbrical muscle)은 복합

근육활동전위 형성에 미미한 기여를 하고, 비골신경이 분

포하는 발근육은 거의 기여를 하지 않는다.3,14 척골신경이 

지배하는 소지외전근은 근전기전위와 원전기전위의 영향

을 비슷하게 받는다.3 척골신경이 지배하는 근육이 손에 넓

게 분포하고 있어서 복합근육활동전위에 의해 생긴 용적

전도전위가 근전기전위와 함께 활동전극에 기록되기에 진

폭의 차이를 나타내지 않았다고 보여진다.18,19 경골신경이 

지배하는 무지외전근은 주로 원전기전위의 영향이 크기 

때문에 이론적으로 진폭의 차이가 있어야 하고 실제로도 

큰 진폭의 차이를 보였다.
기준전극의 위치변동에 따른 복합근육활동전위의 시작

잠복기와 진폭변화를 알아보기 위한 본 연구에서 근육팽

대부의 기여도가 큰 정중신경과 비골신경에서는 시작잠복

기의 차이를 보였지만, 근육힘줄의 영향이 큰 척골신경과 

경골신경에서는 차이를 보이지 않았고 이는 복합근육활동

전위에 의해 생긴 원전기전위 효과에 의한 것으로 보여진

다. 복합근육활동전위의 진폭비교에서는 척골신경을 제외

하곤 정중신경, 경골신경 및 비골신경에서 차이를 보였으

며 이는 근전위전위와 용적전도전위를 포함한 원전기전위

의 복합작용에 의한 것으로 판단된다. 
우리가 환자를 대상으로 신경전도검사를 할 때 활동전

극은 근육팽대부에 정확하게 부착하려고 노력하지만 기준

전극은 별 생각 없이 근육힘줄에 부착한 뒤 검사를 하는 

경우가 종종 있다. 그러나 기준전극의 위치변동에 의해서

도 복합근육활동전위의 모양, 시작잠복기, 진폭 등이 변할 

수 있다는 사실에 유념하여 기준전극을 정확한 위치에 부

착하여 신경전도검사를 시행해야 할 것으로 생각된다. 그
리고 신경전도검사에서 복합근육활동전위 진폭이 낮게 나

오는 경우에 정중신경과 비골신경에서는 활동전극의 위치

를 바꿔가면서, 척골신경과 경골신경에서는 기준전극의 위

치를 바꿔가면서 진폭의 이상유무를 확인해야 한다.
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